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Kolben-Dickstoffpumpe mit kontinoieriichem Forderstrom 



Die vorliegende Erfindxmg betrifft eine Dickstoffpumpe mit den Merkmalen des Oberbeg- 
riffs des Patentanspruchs 1. Im weiteren Sinne bezieht sie sich auch auf die Steuerung sol- 
cher Dickstoffpumpen. 

Kolben-Dickstoj^>umpen werden insbesondere zum Fordern von Beton auf Baustellen seit 
langer Zeit eingesetzt. In der Regel sind sie als hydraulisch betriebene Kolbenpumpen, zu- 
meist zwei2ylindrig 9 ausgefuhrt, welche den Beton durch Schlauche oder Rohre fordem. Im 
Folgenden wird vereinfacht stets von Betonforderung die Rede sein. Die Erfindung be- 
schrarLkt sich jedoch nicht auf die Anwendung bei Betonforderpumpen, sondern kann fiir 
samtliche ahnlichen Dickstoffpumpen verwendet werden. 

Solche Pumpen haben mit zwei im Wechsel gefullten Zylindem und zugehorigen Kolben 
eine einzige Forderleitung zu speisen. Jeweils der gefiillte Zylinder wird mit der Forderlei- 
tung iiber eine schaltbare Rohrweiche verbunden. Daraufhin schiebt der Kolben den Beton 
aus (Piimphub), wahrend der par allele Kolben zuriickbewegt wird, ma den Zylinder neu mit 
Beton zu fullen (Saughub). Am Ende jedes Hubs wird die Bewegungsrichtung der Zylinder- 
kolben jeweils umgesteuert und die Rohrweiche umgestellt, so dass Pump- und Saughube 
standig abwechseln. Die beiden Kolben werden vorzugsweise hydraulisch und miteinander 
gekoppelt angetrieben, so dass sie gruudsatzlich gegenlaufig arbeiten. 

Die gebrauchlichen Rohrweichen (DE 29 33 128 C2) werden so angeordnet, dass sie zwi- 
schen zwei Schalt-Endstellungen hin und her stellbar sind, in welchen sie alternierend die 
Verbindung zwischen den Zylinder-Offhungen und der Forderleitung einerseits, andererseits 
dem Vorftillbehaiter herstellen. Daraus ergibt sich an sich eine diskontinuierliche Forde- 
rung. 

Bei einer bestimmten Bauart umfasst die Rohrweiche einen wegen seiner aufieren Form so 
genannten Rockschieber, der in dem mit Dickstoff gefullten Zuflussbereich des Vorftlllbe- 
halters angeordnet ist. Die „Taille" dieses Rocks hat eine der AusstoBoffhung der Forderzy- 
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linder entsprechende Bohrung, wahrend der Saum des Rocks eine etwa irierenformige Off- 
nung umschreibt. 

Dieser Rockschieber ist mithilfe eines Antriebs in einer bogenfonnigen Schiebe-Schwenk- 
Bewegung zwischen zwei Endstellungeu so positionierbar, dass jeweils in einer Endstellung 
die TaiUenoffhung mit einer AusstoBoffhung eines der Zylinder verbunden ist, wahrend die 
Saumoffiiung stets mit der einzigen Forderleitung kommuniziert. Beziiglich des Pump- 
stroms liegt also in dieser Ausfuhrung die Taillenoffiiung stromauf, die Saumoffiiung 
stromab. 

Durch die in Endstellung des Rockschiebers jeweils frei gelegte AusstoBoflhung kann der 
betreffende Zylinder wieder im Saughub mit dem Dickstoff gefiillt werden, der auBen an 
dem Rockschieber vorbei flieBt. Beide Stirnflachen des Rockschiebers am Saum und an der 
Taille gleiten auf geeigneten Dichtflachen, so dass der Dickstoff nicht seitlich austreten 
kann. Eine kontinuierliche Forderung ist allerdings mit diesem S^tem rdcht moglich. 

US 3,663,129 beschreibt als gattungsbildender Stand der Technik eine andere Betonpumpe, 
bei der das Umschaltventil bzw. dessen Rohrweiche aus einem gegeniiber dem vorerwahn- 
ten Stand der Technik urn 1 80° gedrehten Rockschieber besteht. Seine Taillenoffiiung ist als 

AuslaB stromab standig, jedoch schwenkbar mit der Mtindimg der Forderleitung verbunden. 
Seine nierenformige Saumoffiiung (Einlass, stromauf) ist hinreichend lang, urn die Offhun- 
gen beider Forderzylinder gleichzeitig zu iiberdecken. Wahrend des Betriebs fiihrt die 
Rohrweiche eine kontinuierlich oszillierende Schwenkbewegung aus, deren Achse koaxial 
zur Mundung der Forderleitung liegt. Der Schwenkwinkel der Rohrweiche betragt etwa 50° 
zu beiden Seiten einer Mitteilage. 

Die Kolben der Forderzylinder werden im Zusammenspiel mit der momentanen Stellung der 
Rohrweiche so gesteuert, dass im Moment der Uberdeckung beider Zylmderoffhungen 
durch die Saumoffiiung der eine Zylinder gerade am Ende und der jeweils andere am Be- 
ginn eines Pumphubs steht. Dabei geht die Forderung gleitend von dem einen auf den ande- 
ren Zylinder aber. In der bekannten Steuerung wird ftir den Saughub und den Pumphub ei- 
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nes jeden Kolbens die gleiche Zeitspanne angesetzt. Es gibt folglich keine? gleichzeitige 
Forderung beider Zylinder. 

Infolge der nur einseitigen Lagerung dieser bekannten Rohrweiche auf der Seite der Forder- 
leitung und der im Wesentlichen nur die Saumoffiiung umschreibenden Stirtz- und Dich- 
tungsflachen konnen die erheblichen einwirkenden Kippmomente von der belkannten Kon- 
struktion nicht wirksam aufgenommen werden. Aus diesem Grund kommt es unter dem 
Forderdruck zu Spaltbildungen zwischen Gehause und Rohrweiche, so da,ss erhebliche 
Leckverluste in dem Dichtbereich zwischen der Saumoffiiung der Rohrweiche und den For- 
derzylindern auftreten, die wiederum die Realisierung einer tatsachlich koxitinuierhchen 
Forderung in Frage stellen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ausgehend vom gattungsbildenden Stand der 
Technik eine verbesserte Dickstoflpumpe mit kontinuierlicher Forderung zu schaffen und 
ein Verfahren zum Steuem einer Dickstoflpumpe mit kontinuierlichem Forderstrom an- 
zugeben. 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich der Dickstoffpumpe erfindungsgemaB mit den Merkmalen 
des Patentanspruchs 1 gelost, hinsichtlich des Steuerverfahrens mit den Merkmalen des ne- 
bengeordneten Anspruchs 17. 

Die Merkmale der den unabhangigen Anspriichen jeweils nachgeordneten UrLteranspniche 
geben vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung an. - - 

Indem man der Rohrweiche auch auf ihrer den Zylindem zugewandten Seite eine Lagerung 
zuordnet, wird eine mechanische Abstutzung der Rohrweiche bewerkstelligt, die Leckagen 
unter dem Druck im Forderbetrieb venneidet, wodurch erst eine praxisgerechte Pumpe fur 
eine kontinuierliche Forderung von Dickstoffen, insbesondere Beton, erreicht wird. Die fest 
mit der Rohrweiche verbundene Steuerscheibe mit Einlass- und Ansaugoflhuxigen erlaubt 
eine sichere Ubertragung der auf die Rohrweiche im Pumpbetrieb einwirkenden Krafte in 
die Lagerung. Die Steuerscheibe umfasst femer Flachen-Abschnitte, die zum vollstandigen 
Abdecken einer Offhung eines der Forderzylinder vorgesehen sind. Dadurch wird einerseits 
eine Vorverdichtung der frischen Ftillung dieses Zylinders ermoglicht. 



WO 2005/033508 



-4- 



PCT/EP2004/010352 



Die zylinderseitige Lagerung kann vorteilhafl mit der Lagerung einer Antriebswelle ftir die 
Rohrweiche kombiniert werden, wodurch ein einfacher und robuster Aufbau gewahrleistet 
wird. 

Indem die Rohrweiche nebst der Steuerscheibe ausgehend von einer Mittelstellung, in der 
beide Forderzylinder zugleich mit der Forderleitung verbunden sind, in einander entgegen 
gesetzte Richtungen urn jeweils 120° (2 x 60°) schwenkbar ist, und die Ansaixgoffhung je- 
weils nach einer solchen Schwenkung inn 120° (2 x 60°) vor einem der Forderzylinder liegt, 
wird ein kompakter Aufbau des Umschaltventils ennoglicht 

Beim gattungsbildenden Stand der Technik ist zwar ein insgesamt kleinerer Sclawenkwinkel 
der Rohrweiche vorgesehen. Jedoch ist dort die Rohrweiche ausgehend von der Mittelachse 
der Forderleitung starker ausgekropft, und die Achsen der Forderzylinder skid weiter ge- 
geniiber der Achse der Forderleitung versetzt Dies vergroBert den Raumbedarf betrachtlich 
und vergroBert auch die urn die Antriebsachse wirkenden Hebel aus Druck- und Reibungs- 
kraften. 

Mit Vorzug kann die Steuerscheibe selbst an ihrem Umfang in dem Gehause des Umschalt- 
ventils mechanisch gleitfahig abgestiitzt werden. Damit wird eine breite Basis gegen die auf 
die Rohrweiche einwirkenden KxSfle geschafFen. Ein weiterer Vorteil dieser Gestaltung 
wird mit einer umlaufenden Abdichtung des Umfangs der Steuerscheibe in dies em Gehause 
erreicht, da in dieser vorteilhaften Weiterbildung der im Vorfullbehalter befindliche Dick- 
stofF gleich am AuBenumfang der Steuerscheibe und nicht erst an den Randern der Einlass- 
bzw. Ansaugoffiiung aufgehalten wird. 

Das erfindungsgemaBe Steuerverfahren zeichnet sich dadurch aus, dass zu Beginn des 
Pumphubs des Kolbens eines jeden Forderzylinders dessen O Anting mithilfe einer der Ein- 
lassoffiiung der Rohrweiche vorlaufenden Steuer- oder Dichtflache der Steuerscheibe ver- 
schlossen wird, wobei der Kolben dieses Forderaylinders einen Vorverdichtungshub aus- 
fuhrt, wahrend der Kolben des anderen Forderzylinders im Pumphub lauft, unci dass wah- 
rend der voriibergehend gleichzeitigen IJberdeckung beider Zylinderoffhungeri diu-ch die 
EinlassSffiiung beide Kolben in einer Gleichlauiphase aufeinander abges timm t so gesteuert 
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werden, dass die von beiden Kolben zugleich gepumpte Dickstoffinenge wenigstens anna- 
hernd die gleiche ist wie bei Forderung durch einen Kolben allein wahrend des Saughubs 
des jeweils anderen Kolbens. Vorzugsweise werden in der GleicMauiphase beide Kolben 
gleich schnell angetrieben, und zwar mit etwa der halben normalen Pumpgeschwiiidigkeit. 

Der Saughub jedes Kolbens lauft nach einer weiteren vorteilhaflen Ausgestaltung deutlich 
schneller ab als sein Pumphub. Damit wird Zeit fur den Vorverdichtungshub gewonnen, der 
jeden Pumphub zwischen sich einschlieBt. 

Es kann schlieBlich von Vorteil sein, die Schwenkbewegung der Rohrweiche bzw. der Steu- 
erscheibe in bestimmten Bewegungsphasen zu verlangsamen oder ganz aussetzen zu lassen. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile des Gegenstands der Erfindung gehen aus der Zeichnung 
eines Ausfuhrungsbeispiels und deren sich im Folgenden anschliefiender eingelxender Be- 
schreibung hervor. 

Es zeigen in vereinfachter Darstellung 

Fig. 1 eine Schnittansicht eines Umschaltventils einer erfindungsgemal3en Dick- 

stoflpumpe im Bereich der Rohrweiche; 
Fig. 2 die in Fig. 1 mit A- A bezeichnete Schnittansicht; 

Fig. 3 die in Fig. 2 mit B-B bezeichnete Schnittansicht; 

Fig. 4 eine Phasendarstellung der Bewegungsablaufe der Rohrweiche in der glei- 

chen Ansicht wie Fig. 2.; 
Fig. 5 ein den Phasen in Fig. 2 entsprechendes Weg-Zeit-Diagramm der phasenver- 

schoben gesteuerten Hiibe beider Kolben der Dickstoffpumpe. 

Fig. 1 zeigt von einer Dickstoffpumpe 1 nor den in dieser Ansicht vorderen Forderzylinder 
3 im Bereich von dessen offenem (AusstoJJ-)Ende. Der zugehorige Kolben ist nicbt darge- 
stellt. Der zweite Forderzylinder 5 ist hier verdeckt, jedoch in Fig. 2 und 3 sichtbar. Beide 
Kolben sind unabhangig voneinander (vorzugsweise hydraulisch) angetrieben und konnen 
im Rahmen ihrer Hiibe und ihrer Steuerung grundsatzlich beliebige Relativstellungen und - 
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geschwindigkeiten einnehmen. Es ist jedoch auch mSglich, sie hydraulisch gekoppelt zu 
betreiben. Beide Zylinder und Kolben haben denselben Durchmesser, z. B. 250 mm. 

An die offenen Enden beider FSrderzylinder ist ein oben offenes Lager-Gehause 7 ednes 
Umschaltventils 9 angeflanscht Das Gehause bildet zugleich wenigstens einen (unteren) 
Teil eines Vorfullbehalters 8. Die Offhungen beider Forderzylinder 3 und 5 miinden nahe 
am unteren Boden des Vorfullbehalters 8 aus. Dies hat im Vergleich mit dem gattungsbil- 
denden Stand der Technik den Vorteil, dass beim Ansaugen des Dickstoffs immer ein 
grofitmoglicher Fiillstand oberhalb der Zylinderoffiiungen verbleibt. 

Das Umschaltventil 9 umfasst als bewegliches Teil eine Rohrweiche 11. Diese wird ahnlich 
wie beim Stand der Te chnik von einem Hohlkorper in Form eines Rockschiebers gebildet. 
Der Saum 10 des Rocks ist den Forderzylindern 3 und 5 und die Taille 12 einer Fordexlei- 
tung 13 zugewandt Somit Uegen im Forderstrom die TaillenofBiving stromab und die 
Saumoffhung stromauf. 

Die Taillenoffiiung 12 entspricht der OfiQiung der Forderleitung 13 an der Verbindungsstel- 
le, und sie sind stets miteinander in druckdichter Verbindung. Die Forderleitung 13 ha.t an 
der Verbindungsstelle z. B. 180 mm Durchmesser. 

Der die Rohrweiche 11 bildende Hohlkorper ist im Gehause 7 uber dem Boden des Vorfull- 
behalters 8 dreh- bzw. schwenkbar an der Mundung der Forderleitung 13 sowie erfinduxigs- 
gemafl auch auf der gegenuber liegenden, den Forderzylindern 3 und 5 zugewandten Seite 
gelagert, worauf noch einzugehen sein wird. Die Schwenkachse liegt zentrisch in der 
Langsachse des Endes der Forderleitung 13 und im Aufriss (Fig. 3) exakt zwischen den 
Forderzylindern 3 und 5. 

Die Taillenoffiiung 12 kann deshalb an der Mundung der Forderleitung 13 relativ einJffach 
abgedichtet werden (z. B. durch Radialdichtringe), weil dort nm eine gleichachsige, rein 
rotativ-oszillierende Relativbewegung beider Rohrquerschnitte auftritt. 
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Hingegen ist an den Mtindungen beider Forderzylinder 3 und 5, die nahe am Boden des Ge- 
Muses 7 ausmiinden, jeweils eine Gleitdichtung 4 vorzusehen (in Fig. 1 nur sch.ematisch 
angedeutet), die sowohl axiale als auch radiale Dichtfiroktion hat. Diese Gleitdichtung 4 ist 
an den Zylindern jeweils ringformig mit einem lichten Durchmesser, der dem Zylinder- 
durchmesser entspricht Es kann sich hier grunds&tzlich urn konventionelle Dichtungen an 

sich bekannter Bauarten handeln, die ggf. an die vorliegende Weiterentwicklung angepasst 
werden miissen. 



Eine vorzugsweise kreisformige Steuerscheibe 15 ist am Rocksaum bzw. auf der den For- 
derzylindern 3 und 5 zugewandten Seite fest mit dem Hohlkorper der Rohrweiche 11 ver- 
bunden. Die beiden Teile konnten integral als Gussstiick gefertigt werden. Vorzugsweise 
wird jedoch die Scheibe als Drehteil gefertigt und mit der Rohrweiche verschweifit oder 
verschraubt. Insgesamt wird so ein kombinierter Flach- und Rohrschieber geschaffen. Die 
Scheibe 15 hat, wie spater noch erortert wird, selbst eine wichtige Ventil- und Dichtungs- 
funktion AuBerdem ubernimmt sie, wie ebenfalls noch auszufuhren sein wird, wichtige 
mechanische Versteifungs- und Fiihrungsfunktionen, welche die erfindiragsgemafie Kon- 
struktion vom gattungsgemafien Stand der Technik abheben. hisbesondere steift die Steuer- 
scheibe 15 den relativ diinnwandigen Hohlkorper der Rohrweiche 11 so weitgehend aus, 
dass dieser im Betrieb keinen wesenthchen Verformungen imterworfen wird. 

Abweichend von der Darstellung in Fig. 1 wird in der realen Axisfuhrung des Umsclaaltven- 
tils kein oder nur ein SuBerst enger Spalt zwischen der den Forderzylindern 3 und 5 zuge- 
wandten Flache der Scheibe 15 und der Innenwand des Gehauses 7 vorhanden sein. Auch 
hierauf wird noch naher einzugehen sein. An dieser Stelle sei nur darauf verwiesen, dass 
eine sehr sorgfaltige Abdichtung der gegeneinander bewegbaren Teile, namhch einerseits 
der Rohrweiche 11 nebst der Scheibe 15 und den Randem der Ofihungen in der Scheibe 15 
und andererseits der Gehausewand 7 bzw. den AusstoB- bzw. Ansaugoffhungen der Forder- 
zylinder 3 und 5 vorzusehen sein wird, womit entscheidende Verbesserungen gegeniiber 
dem gattungsbildenden Stand der Technik erzielt werden. Auch wird die Scheibe 15 bevor- 
zugt entlang ihrem gesamten Randumfang auf der inneren Gehausewand 7 abgestiitzt, um 
eine moglichst breite mechanische Basis gegen die einwirkenden Krafte bereit zu stellen. 
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Auflerhalb des Gehauses 7 ist xiber dem Forderzylinder 3 schematisch ein Hebel 17 ange- 
deutet, der zum Eioleiten von Antriebskraften in das Umschaltventil 9 bzw. in die Rohrwei- 
che 11 liber eine hier teilweise verdeckte Antriebswelle 19 dient Die Antriebswelle 19 liegt 
vorzugsweise koaxial in der Schwenkachse der Rohrweiche 1 1 und ist fest mit der letzteren 

verbunden. In diesem Fall kann ihre Lagerung 20 im Gehause 7 auch als die schon erwahnte 
zylinderseitige Lagerung der Rohrweiche genutzt werden. 

Natiirlich ware auch eine getrennte Lagerung beider Teile moglich bzw. notwendig, wenn. 
z. B. zwischen der Antriebswelle 19 und der Rohrweiche 11 eine Kupplung (nicht darge- 
stellt) vorgesehen werden soli, die sich zur Ubertragung radial wirkender (Stiitz-)Krafte 
nicht eignet. Wichtig ist, dass die Rohrweiche 11 gegeniiber oder an der Ihnenwand des 
Gehauses 7 sicher und schwenkbar gegen die erheblichen Kippmomente abgestiitzt ist, die 
durch den eingepressten Dickstoff auf ihre Innenwande ausgeubt werden. Damit werden 
zugleich die Einwirkung ubermaBiger Krafte auf die zwischen der Rohrweiche und der Ge- 
hausewand vorzusehenden Dichtungen miiiimiert und unnotige Beanspruchungen dieser 
Dichtungen ganzlich vermieden. 

In jedem Fall werden Kippmomente aufgrund auBerer Einfltisse auf die Rohrweiche von 
deren beidseitiger Lagerung sicher aufgenommen und auch die Bildung von Spalten verhin- 
dert, durch die der komprimierte Dickstoff wieder in den Vorfiillbehalter entweichen konn- 
te. - ' 

Fig. 2 und 3 verdeutlichen weiter die Form und die Funktion der Rohrweiche 1 1 (deren 
Hohlkorper z. B. als relativ dunnwandiges Gussstuck gefertigt werden kann) xind der Sehei- 
be 15. 

In Fig. 2 erkennt man in der kreisformigen Scbeibe 15 eine nierenformige Offhung 21 und 
eine runde Offhung 23. Die erstere folgt einem Kreisabschnitt, der zentrisch auf die Mit- 
telachse der Scheibe 15 ausgerichtet ist. Daraiif erstreckt sie sich uber etwa 120° mit gleich 
bleibendem Abstand der ihre Langsseiten umschreibenden Kreisabschnitte. Dieser Abstand 
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entspricht dem Durchmesser der Forderzylinder, betragt also ebenfalls 250 mm. An den 
Enden ist die nierenformige Offhung mit einem Radius gerundet, der dem Radius der Zylin- 
deroflhungen entspricht, also ca. 125 mm. Die Mittelpunkte dieser Endradien sind um 120° 
auf dem Rreisabschnitt versetzt. 

Der Mittelpunkt der runden Offiiung 23 liegt auf demselben Abstand von der Mittelachse 
der Scheibe wie die nierenformige Offhung 21. Die Offiiung 23 ist von beiden End- 
Mittelpunkten der nierenformigen Offhung 21 gleich weit beabstandet. Zwischen den Mit- 
telpunkten der Endradien der nierenformigen Offiiung 21 und dem Mittelpunkt der runden 
Ofifiiung 23 liegt also jeweils ein Winkel von 120°. 

Die beiden beidseits der runden Offiiung 23 liegenden Flachen-Abschnitte der Scheibe 15 
sind mindestens so breit wie die Durchmesser der Zylinder 3 und 5. Sie sind also geeignet, 
inbestimmten Stellungen der Rohrweiche 11 bzw. der Scheibe 15 die Offiiung jeweils eines 
Zylinders 3 oder 5 vollstandig und auch (mithilfe der die Zylinderoffhungen umgebenden 
Dichtungen) dicht zu verschlieBen. 

Man erkennt femer den im Schnittbereich etwa nierenformigen Umriss der Rohrweiche 1 1 . 
Die lichten Weiten bzw. Durchmesser beider Offhungen 21 und 23 in der Scheibe 15 ent- 
sprechen den lichten Durchmessern der Forderzylinder 3 und 5. 

In alien moglichen Stellungen der Rohrweiche 11 ist inrmer mindestens eine Offiiung eines 
Forderzyhnders 3 oder 5 vollstandig geoffhet und mit der FSrderleitung 13 verbunden. 

Die konstruktive Gestaltung der Scheibe 15 als Flachschieber im Zusammenwirken mit den 
Dichtungen und die Anordnung der Offiiung 23 verhindern zugleich auch jeden direkrten 
Kontakt zwischen dem drucklosen Behalter bzw. dem darin befindlichen Dickstoff eirxer- 
seits und der Forderleitung andererseits. Zu keiner Zeit besteht das Risiko eines Riickflusses 
aus der Forderleitung in den Vorfullbehalter. 

Schematisch sind in Fig. 2 beidseits tiber das Gehause 7 abragende (vorzugsweise hydrauli- 
sche) Antriebszylinder 25 angedeutet, die uber nicht gezeigte Kupplungsglieder mit dem 
Hebel 17 und uber die Antriebswelle 19 (Fig. 1) mit der Rohrweiche 11 und der Scheibe 15 
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verbunden sind. Die Antriebszylinder 25 konnen die Rohrweiche 1 1 uber einen relativ wei- 
ten Winkelbereich diskontinuierlich oszillierend verschwenken (vgl. die Phasen in Fig. 4). 

Statt mit Antriebszylindern konnte die Antriebswelle 19 natiirlich auch mit einem geeigne- 
ten direkten Drehaatrieb (Elektromotor, Hydraulikzylinder mit Zahnstange) gekuppelt wer- 
den. 

Die Fig. 3 zeigt eindrucklich die Anordnung der (auch hier als Rockschieber anzusehenderi) 
Rohrweiche 1 1 mit stromauf liegender Saum- und stromab liegender Taillenoflhung. Wie in 
Fig. 1 erkennt man die achsfeste Verbindung der Rocktaille 12 zur Fdrderleitung 13. Beide 
Forderzylinder 3 und 5 sind gegen die Rohrweiche mit Gleitdichtungen 4 abgedichtet. 

Es ist auch erkennbar, dass beide Forderzylinder 3 und 5 zugleich und mit vollem Quer- 
schnitt uber die Rohrweiche 11 mit der Forderleitung 13 verbunden sein konnen, abhangig 
von der jeweiligen Stellung der Rohrweiche 1 1 und der Scheibe 15. 

In das hier vereinfacht kastenformig gezeichnete Gehause 7 flieBt von seiner ofFenen Ober- 
seite her (tiber den hier nicht gezeigten Vorfullbehalter) Dickstoff zu, der jedoch nicht direlct 
in die Rohrweiche 1 1 gelangt, sondem deren Hohlkorper nvir aufien umspiilt. Zum Zufuhren 
des Dickstoffi in die beiden Forderzylinder 3 und 5 dient vielmehr ausschheBlich die runde 
Offiiung 23 der Scheibe 15, nachdem diese in die entsprechende Ladestellung geschwenlct 
wurde (vgl. wiederum Fig. 4). Diese Ofifiiung 23 kann also auch als Lade- oder Ansaugoff- 
tiung der Scheibe 15 bezeichnet werden; sie hat ebenfalls eine Ventil- bzw. Wegefunktiort 

Im Einzelnen sind beim Abdichten der Scheibe 15 gegentiber dem Gehause 7 folgende 
Randbedingungen zu beachten: im Forderbetrieb (Pumphub der Forderzylinder) ist sie an 
der Saumoffhung 21 der Rohrweiche 11 abzudichten, im Saugbetrieb an der runden OfE- 
nung23. 

Vorzugsweise wird man auf der Innenwand des Gehauses 7 in an sich bekannter Weise eine 
separat austauschbare SchleiBplatte anordnen. Diese bildet die Basis fur die notwendigeri 
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Gleitbewegungen, welche die Rohrweiche 11 bzw. die Scheibe 15 gegenuber der Gehause- 
wand 7 wahrend ihrer Schwenkungeii ausfuhrt 

Demgegenuber sind die beiden Offiiungen 21 und 23 mit Schneidringen auszustatten, wel- 
che diese Offiiungen rahmenartig umgeben und in direktem Kontakt mit der besagten 
SchleiBplatte bzw. den Dichtungen 4 stehen. 1m Falle der Saugoffhung 23 kann der 
Schneidring kreisformig sein, bei der Saumoffhung 21 hat er entsprechend einen nierenfor- 
migenUmriss. 

Die Schneidringe sind vorzugsweise wiederum losbar mit der Rohrweiche 1 1 bzw. mit der 
Scheibe 15 verbunden, damit sie bei VerschleiB separat austauschbar sind. Sie sind in an 
sich bekannter Weise mit elastischen (axialen) Dichtungen gegenuber den angrenzenden 
Teilen abgedichtet. 

SchlieBlich ist es von Vorteil, den gesamten Auflenumfang der Scheibe 15 gegen den Vor- 
fiillbehalter abzudichten, auch wenn dort keine erhohte Druckbelastung aufkommt. Jedoch 
wird mit einer solchen umlaufenden AuBendichtung die Belastung der mit Druck bean- 
spruchten Dichtungen um die Offiiungen 21 und 23 durch die abrasiven Bestandteile des 
Dickstoffs (Beton) sehr stark vermindert, so dass diese womoglich langere Austauschinter- 
valle schaffen. 

Man kann die Umfangsdichtung der Scheibe 15 auf derselben SchleiBplatte wie die 
Schneidringe laufen lassen, wobei die SchleiBplatte mindestens denselben Durchmesser wie 
die Scheibe 15 haben muss. Man kann jedoch auch einen separaten SchleiBiing vorseheu, 
auf dem nur die VerschleiBdichtung der Scheibe 15 lauft. Dann konnten dieser SchleiBring 
und die (kleinere) SchleiBplatte getrennt ausgetauscht werden. 

Zugleich schaffl eine Gleitdichtung auf dem ganzen Umfang der Scheibe eine sichere axia- 
le, je nach Gestaltung ggf. auch radiale Absttltzung der Rohrweiche, die deren Lagerung auf 
breiter Basis unterstiitzt und die Wirkung von in die Rohrweiche 11 eingeleiteten Kippmo- 
menten minimiert. 
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Es ist allerdings abweichend von der Darstellung nicht zwingend erforderlich, die Ansaug- 
offhung in der Scheibe 15 als umschlossene Bohrung 23 zu gestalten. Man kann stattdessen 

auch eine zum Rand der Scheibe hin ofFene Ausnehmung vorsehen. Deren Offiiungswinkel 
und Kontur bleibt allerdings von der Forderung bestimmt, dass beidseits der nierenformigen 
Of&iung 21 geniigend Flache der Scheibe 15 stehen bleiben muss, urn jeweils eine Ofirtung 
eines Forderzylinders 3 bzw. 5 vorubergehend sicher abzudichten. Selbstverstandlich ist in 
einer solchen Variante auch die Form der die Rander dieser Ausnehmung umgebenden 
Schneidkante anzupassen. 

Der eigentliche F6rdervorgang und die Steuerung der erfindungsgemaBen Dickstofipuinpe 
werden nun nach Einfiihrung samtlicher wesenthcher Bauteile der Dickstofifpumpe anhand 
der Ablaufphasen der Fig, 4 und des Weg-Zeit-Diagramms der Fig. 5 dargestellt und eror- 
tert. 

Die Phasen der Fig. 4, die der Ansicht der Fig. 2 entsprechen, werden zeilenweise von oben 
links nach unten rechts erortert. Im Diagramm der Fig. 5 sind sie 3 tiber einer Zeitachse ne- 
beneinander aufgetragen, durch senkrechte Striche voneinander abgeteilt und mit den glei- 
chen Ziffern wie in Fig. 4 bezeichnet. 

In Fig. 5 sind erganzend unter den aufeinander folgenden Steueruagsschritten die jeweils 
zugehorigen Stellungen der Rohrweiche 11 und der Steuerscheibe 15 noch einmal verklei- 
nert wiedergegcbeii, um eine eindeutige Zuordnung zu erleichtern. Der Bewegungsablauf 
des Kolbens K3 des Forderzylinders 3 ist gestrichelt, der des Kolbens K5 des Forderzylin- 
ders 5 ist durchgezogen gezeichnet. 

In Phase 1 steht die Rohrweiche 1 1 in der auch in den vorstehend beschriebenen Figuren 1 
bis 3 gezeigten Stellung (im Folgenden auch Ausgangsstellung). Die nierenformige Saum- 
offiiung 21 verbindet beide Forderzylinder 3 und 5 gleichzeitig mit der Forderleitung 13. 
Die runde 0£6aung 23 ist noch funktionslos. Keiner der Forderzylinder kommuniziert mi t 
dem Gehause 7 oder mit dem Vorfullbehalter 8. 
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GemaB Phase 1 des Diagramms befindet sich der Kolben K3 des Forderzylinders 3 am Ende 
seines Pumphubs, wahrend der Kolben K5 des (frisch gefiillten) Zylinders 5 gerade - nach 

einer Vorverdichtung - mit seinem neuen Pumphub beginnt. Beide Kolben werden mit einer 
relativ geringen Geschwindigkeit parallel und gleich gerichtet verschoben. Dies kann als 
„Gleichlaulphase" angesehen werden. 

Phase 2 ist ein Ubergang des Forderzylinders 3 zwischen dem Pumphub und dem Saughub. 
Die Scheibe 15 ist um 60° gegen den Uhrzeigersinn aus ihrer Ausgangsstellung ver- 
schwenkt. Die Offiiung des Forderzylinders 3 ist von der Scheibe 15 dicht verschlossen, 
sein Kolben K3 ruht moglicherweise. Diese Zwischenstellung vermeidet sicher jeglichen 
Kurzschluss zwischen dem einen pumpenden und dem anderen saugenden Forderzylinder. 

In dieser relativ kurzen Phase konnen sich die Scheibe 15 bzw. die Rohrweiche 1 1 allenfalls 
langsam bewegen; ggf. milssen sie angehalten werden. 

Wahrenddessen befindet sich der Kolben K5 weiterhin im Pumphub, wie auch in der Dia- 
gramm-Phase 2 erkennbar ist. Die Steigung seiner Bewegung ist aber jetzt steiler, d. h. seine 
Vorschubgeschwindigkeit ist gegeniiber der vorhergehenden Gleichlaufphase 1 auf ein 
NormalmaB erhoht (z. B. verdoppelt). Damit wird ein gleich bleibender Strom des Dick- 
stoflfe in der Forderleitung 13 sichergestellt. 

Phase 3 zeigt die erste Extrem- oder Umkehrstellung der nun ausgehend von Phase 1 um 
120° und ausgehend von Phase 2 um 60° gegen den Uhrzeigersinn ausgeschwenkten Rohr- 
weiche 11. Die runde Offiiung 23 der Scheibe 15 liegt genau vor dem Forderzylinder 3. Die 
nierenformige Offiiung 21 lasst immer noch eine Forderung aus dem Forderzylinder 5 in die 
FQrderleitung 13 zu. 

Diagramm -Phase 3 lasst erkenuen, dass der Kolben K5 weiterhin mit voller Geschwindig- 
keit bzw. in voller Pumpleistung lauft, wahrend der Kolben K3 einen Saughub, vorzugswei- 
se mit sanftem An- und Auslauf, jedoch insgesamt mit hoherer Geschwindigkeit als im 
Pumphub ausfuhrt ^jSaugphase**). 
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Auch in dieser Phase kann ein voriibergehendes Anhalten der oszillierenden Bewegung der 
Rohrweiche 1 1 von Vorteil sein, damit der Saughub bei voller Ofihung des Forderzylinders 
3 ablaufen kann. 

Die Position der Rohrweiche 11 in Phase 4 der Fig. 4 entspricht der Phase 2. Die Scheibe 
15 wurde aus der Umkehrstellung nun im Uhrzeigersinn wieder um 60° zuriick geschwenkt. 
Jedoch kann nun, wie sich aus dem Diagramm ergibt, der Kolben K3 des (von der Scheibe 
15 wieder verschlossenen) Forderzylinders 3 den soeben angesaugten Dickstoff mit geringex 

Geschwindigkeit fiber einen sehr kurzen Hub vorverdichten, vorzugsweise auf den in der 
Forderleitung herrschenden Betriebsdruck („Vorverdichtungsphase"). Dies ist im Hinblick 
auf mit dem Dickstoff angesaugte Gase (Luft) und auf den von der Forderleitung 13 her 
anstehenden Gegendruck zu empfehlen, um StoBe im System zu vermeiden, wenn die Zy- 
linderoffhung von der nierenformigen Einlassof&iung 21 wieder freigegeben wird. Auch. 
hier kann die Rohrweiche 1 1 kurzzeitig angehalten oder jedenfalls abgebremst werden. 

Der Kolben K5 lauft gerade in die Endphase seines Pumphubs ein, immer noch mit voller 
Geschwindigkeit. 

Phase 5 entspricht hinsichtlich der Stellung der Rohrweiche 11 exakt der Phase 1 (Aus- 
gangsstellung, „Gleichlau§)hase"). Auch das Diagramm lasst in Phase 5 erkennen, dass nun. 
die Kolben K3 und K5 mit vertauschten Rollen ihr phasenverschobenes Spiel von neuem. 
mit einer gleichzeitigen Pumpforderung bei reduzierter Geschwindigkeit beginnen. Die 
Rohrweiche 1 1 wird nun im Uhrzeigersinn weiter geschwenkt. 

Phase 6 ist spiegelbildlich zur Phase 2; nun pumpt allein der Kolben K3 mit voller Ge- 
schwindigkeit, wahrend die Scheibe 15 den Forderzylinder 5 dicht verschliefit und dessen 
Kolben K5 gemaB Diagramm-Phase 6 moglicherweise ruht. Die Scheibe ist um 60° im Uhr- 
zeigersinn aus der Ausgangsstellung verschwenkt. 
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Phase 7 entspricht spiegelbildlich der Phase 3. Die Scheibe 15 bzw. das Umschaltventil 11 
haben hier ihre Extrem- oder Umkehrstellung im Uhrzeigersinn erreicht. Der Forderzylinder 
5 wird neu gefiillt. Sein Kolben K5 lauft gemaB Diagramm-Phase 7 zuriick in die Ausgangs- 
stellung, und durch die runde Of&ung 23 fliefit Dickstoff in den Forderzylinder 5 nach. 
Zugleich ist der F5rderzylinder 3 in voller Pumpleistung, sein Kolben in voller Vorschubge- 
schwindigkeit. 

Mit der spiegelbildlich der Phase 4 entsprechenden Phase 8 verdichtet der Kolben des For- 
derzylinders 5 wieder den neu eingefullten Dickstoff vor, wahrend der Kolben des Forder- 
zylinders 3 in die Endphase seines Pumphubs einlauft. Im Diagram m ist nun ein voller Be- 
triebszyklus der Zweizylinder-Dickstof§)umpe abgeschlossen, der weitere Ablauf begirmt 
wieder mit Phase 1 . 

Zur VerdeutUchung der im Betrieb der Dickstoffpumpe bei kontinuierhcher FOrderung an- 
fallenden Geschwindigkeiten, Driicke und Krafle sei erwahnt, dass der gesamte Ablauf der 
Phasen 1 bis 8 sich innerhalb von nur 6 Sekunden vollzieht, wie dies durch die beschriftete 
Zeitachse unterhalb des Diagramms angedeutet ist. Dabei haben die Kolben der Forderzy- 
linder Hube von ca. Im Lange zu durchlaufen. 

Zur weiteren Interpretation des Diagramms der Fig. 5 sei zunachst wiederholt, dass in den 
Phasen 1 und 5 beide Kolben gleichzeitig Dickstoff in die Forderleitung 13 pumpen. Wah- 
rend dieser Phase sind ihre Geschwindigjceiten so aufeinander abgestimmt, dass ihre Ge- 
samtfordermenge derjenigen eines Kolbens allein bei dessen itormaler Vorschubgeschwixi- 
digkeit entspricht. Damit wird, zusammen mit der Phase der Vorverdichtung des neu anlau- 
fenden Kolbens, eine praktisch stoBfrei konstante Fordermenge der Dicksto^umpe erzielt. 

In alien anderen Phasen ist jeweils nur einer der Kolben im Pumpbetrieb, und er lauft dann 
vorzugsweise mit konstanter Geschwindigkeit. 

Die erfindungsgemaBe Gestaltung des Umschaltventils und eine gezielte Vorschubsteuerung 
der Kolben ermoglichen es, in den Phasen der gemeinsamen Pumphube ernen gegenuber der 
Einzelpumpleistung eines Kolbens gleich bleibenden Ausstofi der Dickstoffpumpe zu erzie- 
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leu, und so die Pulsation des Dickstoffetroms in der Forderleitung 13 praktisch zu eliminie- 
ren. Diesem kommt insbesondere die Vorverdichtung des Dickstoffs in den Phasen 4 und 8 
zugute, durch die vermieden wird, dass mit dem Oflhen des jeweils frisch gefiillten Forder- 
zylinders 3 oder 5 ein druckloser „Pufferraum" mit der Forderleitung 13 verbunden wird. 

Zwar werden durch den Vorverdichtungsschritt auf das Rohrventil 11 erhebliche Krafte 
ausgeubt, die jedoch durch dessen erfindungsgemafi beidseitige, robuste und doch verhalt- 
nismaBig einfache Lagerung aufgefangen werden. Hier kommen auch wieder der Vorteil 
einer reinen rotatorischen (Schwenk-)Lagemng zum Tragen, sowie der Vorteil der standigexi 
Verbindung des stromab gelegenen Endes der Rohrweiche 1 1 mit der Forderleitung 13. 

Die Stellungen der Kolben und der Rohrweiche 11 nebst der Steuerscheibe 15 werden mit 
geeigneten Sensoren (Weg- und/oder Winkelaufhehmer), ggf. direkt an den jeweihgen An.- 
trieben, oder am Umfang der Steuerscheibe 15, erfasst Diese Sensoren fiihren ihre Stel- 
lungssignale einer vorzugsweise zentralen Steuereinheit der Dickstoffpumpe zu, die ihrer- 
seits die Antriebe der Kolben und der Rohrweiche 11 beherrscht. 

Insbesondere steuert sie im Moment der gleichzeitigen Uberdeckung beider Offhungen dex 
Forderzylinder eine Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeiten ein. Es mtissen nicht un- 
bedingt beide Kolben auf halbe Geschwindigkeit gesteuert werden, sondem man konnte 
grundsatzlich auch den einen Kolben z. B. auf 1/3 der vollen Geschwindigkeit und den an~ 
deren auf 2/3 der vollen Geschwindigkeit einsteuern (gleiche Durchmesser imd Gesamthtlbe 
vorausgesetzt). Das Ziel bleibt ein moglichst konstanter Forderstrom des DickstofiEs in der 
Rohrweiche 11 bzw. in der Forderleitung 13. 

Des Weiteren hat die Steuereinheit wahrend der Zeitspanne, in der der frisch gefiillte For- 
derzylinder von der Scheibe 15 verschlossen ist, einerseits die Rohrweiche voriibergehend. 
anzuhalten oder auf langsamen Lauf zu schalten, andererseits den Vorverdichtungshub des 

zugehorigen Kolbens zu steuern. Dies erfordert ggf. noch einen Drucksensor, der im Zylin- 
der, im Kolben, oder auch in der mit dem Druck belasteten Rohrweiche 1 1 bzw. der damit 
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verbundenen Scheibe 15 angeordnet werden kann. Ein Blockiereii der Scheibe 15 durch 
iiberhohten Druck ist selbstverstandlich sicher auszuschlieBen. 

Auch in anderen Phasen, z. B. den Gleichlaufphasen und der Saugphase, kann ein verlang- 
samter Lanf der Rohrweiche und der Steuerscheibe 15 oder gar 
voriibergehender Stillstand auch zwischen den Umkehrpunkten von Vorteil sein. Man wird 
insgesamt sorgfaltig zwischen Stillstandszeiten xmd Schwenkzeiten der Rohrweiche abwa- 
gen mtissen, damit einerseits die Stromungsquerschnitte durch Uberschneidungen der Steu- 
erflachen der Steuerscheibe mit den Ofihungen der Forderzylinder nicht zu staxk verringert, 
andererseits keine iiberhohten Schwenkgeschwindigkeiten notwendig werden. 
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Patentanspriiche 

1. Zweizylinder-Dickstofipumpe zur kontinuierlichen Fordemng insbesondere von Beton, bei 
der zwei Forderzylinder den Dickstoff aus einem Vorfullbehalter in eine Forderleitung for- 
dern und ein Umschaltventil mit einer schwenkbaren Rohrweiche zum Umschalten zwischen 
dem ersten und dem zweiten Forderzylinder vorgesehen ist, wobei die Rohrweiche 

einen sich von einer den Zylindern zugeordneten Einlassofihung zu einer der Forderlei- 
tung zugeordneten Auslassoffiiung verengenden Querschnitt hat, 
im Bereich der Auslassoffiiung schwenkbar gelagert ist und 

in alien Stellungen des Umschaltventils mindestens einen Forderzylixider auf vollem 
Querschnitt mit der Forderleitung verbindet, dadurch gekennzeichnet, dass der Rohr- 
weiche (11) auf ihrer den Zylindern (3, 5) zugewandten Seite eine Lagerung (20) und ei- 
ne fest mit ihr verbundene Steuerscheibe (15) zugeordnet sind, welctie Steuerscheibe 
(15) neben der Einlassofihung (21) der Rohrweiche (11) eine AnsaugSfEaung (23) um- 
fasst, die mit einem zum vollstandigen Abdecken einer Offhung eines der Forderzylinder 
(3, 5) geniigenden Abstand von der Einlassofihung (21) angeordnet ist. 

2. Dickstofipumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrweiche (11) mit 
einer im Gehause (7) des Umschaltventils (9) gelagerten Antriebswelle (19) fest verbunden 
ist und dass die Lagerung der Antriebswelle (19) auch als zylinderseitige Lagerung der 
Rohrweiche (11) dient 

3. Dickstofipumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrweiche 
(11) nebst der Steuerscheibe (15) ausgehend von einer Mittelstellung, in der beide Forderzy- 
linder (3, 5) zugleich mit der Forderleitung (13) verbunden sind, in einander entgegen ge- 
setzte Richtungen urn jeweils 120° schwenkbar ist, urn die Ansaugoflhung (23) jeweils vor 
einen Forderzylinder (3, 5) zu bringen. 

4. Dickstofipumpe nach einem der vorstehenden Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuerscheibe (15) und die Rohrweiche (11) zylinderseitig eine mereniormige Einlass- 
offiiung (21) haben, die sich entlang einem Kreiswinkel iiber 120° erstreckt und an ihren 
beiden Enden ausgerundet ist, und dass die Ansaugoflhung (23) auf demselben Kreisumfang 
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symmetrisch um 120° gegemiber beiden Enden der EinlassoflBiung (21) versetzt liegt. 

5. Dickstofipumpe nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ansaugofihung (23) als Bohrung in der Steuerscheibe (15) mit einem dem Durchmesser 
der Forderzylinder (3, 5) mindestens entsprechenden Durchmesser ausgefubrt ist. 

6. Dickstofipumpe nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ansaugofihung als randseitige Ausnehmung in der Steuerscheibe ausgeftihrt ist, 
deren Ofihung mindestens dem Durchmesser eines Forderzylinders entspricht 

7. Dickstofipumpe nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die nierenformige Einlassof&mng (21) von einem Schneidring umfasst ist. 

8. Dickstofipumpe nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine der Rohrweiche (11) zugewandten SeitenflSche des Gehauses (7) mindestens eine 
Schleifiplatte angeordnet ist. 

9. Dickstofipumpe nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuerscheibe (15) an ihrem Umfangsrand gleitfahig an einer Wand des Gehauses (7) des 
Umschaltventils (9) abgestiitzt ist. 

10. Dickstofipumpe nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die umfangsseitige Stiitz- 
flache der Steuerscheibe (15) als umlaufende Gleitdichtung ausgeftihrt ist. 

11. Dickstofipumpe nach Anspruch 8 und Anspruch 9 pder 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuerscheibe (15) gleitfahig auf der SchleiBplatte abgestiitzt ist. 

12. Dickstofipumpe nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerscheibe 
(15) an ihrem Umfang gleitfahig auf einem getrennten Schleifiring abgestiitzt ist. 

13. Dickstofipumpe nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Rohrweiche (11) fiber eine Antriebswelle (19) mittels Antriebszylindern (25) tiber einen 
Hebel (17) oder mittels eines Drehantriebs unmittelbar zu Schwenkbewegungen antreibbar 
ist. 
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14. Dickstoflpumpe nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die 
Antriebswelle (19) im Aufriss zwischen den Forderzylindern (3, 5) angeordnet ist. 

15. Dickstoflpumpe nach einem der vorstehenden Anspriiclie, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuerscheibe (15) mit der Rohrweiche (11) losbar mittels Schrauben oder fest durch 
Schweifien verbunden ist. 

16. Dickstoflpumpe nach einem der vorstehenden Anspriiclie, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ofihungen der Forderzylinder (3, 5) nahe dem unteren Boden des Vorfiillbehalters (8) 
unterhalb der Schwenkachse der Rohrweiche (11) ausmiinden. 

17. Verfahren zum Steuern einer Dickstoflpumpe, insbesondere einer Dickstoflpumpe (1) nach 
den vorstehenden Ansprttchen, mit zwei einseitig offenen Forderzylindern (3, 5) mit Kolben 
und einem Umschaltventil (9) mit einer beweglichen, auf die Bewegung der Kolben 
abgestimmt steuerbaren Rohrweiche (11), deren Einlassoflhung (10, 21) zum gleichzeitigen 
Uberdecken der Ofihungen beider Forderzylinder (3, 5) in wenigstens einer Stellung der 
Rohrweiche (11) bemessen ist und deren Auslassoflhung (12) mit einer Forderleitung (13) 
kommuniziert, wobei die Rohrweiche (11) mit Dichtflachen versehen ist, die in 
vorgegebenen Stellungen der Rohrweiche die Ofihung mindestens eines Forderzylinders 
versclilieBen, dadurch gekennzeichnet, dass zu Beginn des Pumphubs des Kolbens (K3, 
K5) eines jeden Forderzylinders (3, 5) dessen Oflhung mithilfe einer der Einlassoflhung der 
Rohrweiche vorlaufenden Dichtflache einer Steuerscheibe (15) verschlossen wird, wobei der 
Kolben dieses Forderzylinders einen Vorverdichtungshub ausfijhrt, wahrend der Kolben des 
anderen Forderzylinders im Pumphub lauft, und dass wahrend der vorixbergehend 
gleichzeitigen Uberdeckung beider Zylmderoffhungen dixrch die Einlassofl&ixmg (21) beide • 
Kolben in einer Gleichlauiphase aufeinander abgestimmt so gesteuert werden, dass die von 
beiden Kolben (K3, K5) zugleich gepumpte Dickstoffinenge wenigstens annahemd die 
gleiche ist wie bei Forderung durch einen Kolben (K5 oder K3) allein wahrend des Saughubs 
des jeweils anderen Kolbens (K3 oder K5). 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Pumphub eines Kolbens 
mindestens eine Vorverdichtungsphase (Phasen 4 / 8), eine erste Gleichlau^)hase (Phasen 1 / 
5), eine Pumpphase (Phasen 2 bis 4 / 6 bis 8) und eine zweite Gleichlaufphase (Phase 5/1) 
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umfasst. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurcli gekennzeichnet, dass wahrend der 
Gleichlaufphasen beide Kolben (K3, K5) mit verringerter Geschwindigkeit und 
Pumpleistung angetrieben werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Gleichlauiphasen 
beide Kolben (K3, K5) mit gleicher Geschwindigkeit angetrieben werden, insbesondere mit 
der halben normalen Geschwindigkeit ihres weiteren Pumphubes. 

21. Verfahren nach einem der vorstehenden Verfahrensanspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass jeder Saughub eines Kolbens eine Anlauf- xmd eine Auslauframpe mit geringerer 
Geschwindigkeit umfasst. 

22. Verfahren nach einem der vorstehenden Verfahrensanspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Saughub jedes Kolbens (Phase 3/7) schneller als sein Pumphub ablauft, 
insbesondere zwischen einer Entspannungsph_ase (Phase 2/6) und einer 
Vorverdichtungsphase (Phase 4/8) eingeschlossen ist. 

23. Verfahren nach einem der vorstehenden Verfahrensanspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Rohrweiche (11) in der Vorverdichtungsphase verlangsamt oder voriibergehend 
stillgesetzt wird. 

24. Verfahren nach einem der vorstehenden Verfahrensanspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Rohrweiche (11) in der * Gleichlauiph_ase verlangsamt oder voriibergehend 
stillgesetzt wird. 

25. Verfahren nach einem der vorstehenden Verfahrensanspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Rohrweiche (11) in der Entspannungspliase verlangsamt oder voriibergehend 
stillgesetzt wird. 
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FIG. 3 
SCHNITT B - B 
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